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RESUMO

As tecnologias de saneamento ecoldgico, incluindo o redso de aguas cinzas, fezes e urina ou aguas negras, vém
sendo utilizadas com sucesso em paises como Vietnam, China, México, El Salvador, Guatemala, Etidpia,
Zimbabue, Suécia, india. No entanto, esta nova abordagem de saneamento tem sido ainda muito pouco
explorada no Brasil. O projeto de pesquisa no qual o trabalho apresentado aqui estd inserido possui como
objetivo principal a avaliacdo de tecnologias de saneamento ecoldgico baseadas na sustentabilidade das acfes
de saneamento bésico no pais, principalmente em escala descentralizada. Especificamente, o trabalho
apresentado neste artigo objetivou a avaliacdo do processo de desidratacdo das fezes humanas para
implementacdo em banheiros secos com segregacao de fezes e urina. O trabalho foi conduzido em duas fases. A
primeira delas foi a construgdo de um banheiro seco segregador que serve de base para a conducao de todos os
experimentos com as fezes e urina humanas que estdo sendo realizados na pesquisa. A segunda fase foi
realizada para a condugdo de um experimento de desidratacdo de fezes, realizado anteriormente ao inicio de
operacdo do banheiro seco. O ensaio foi conduzido, entdo, para determinacdo do melhor aditivo para desidratar
as fezes humanas, e em qual proporcdo. Foi realizado um experimento fatorial com delineamento totalmente
casualizado, no qual foram testados em duplicata trés aditivos em trés proporcdes diferentes com relagdo ao
peso umido de material fecal (25, 50 e 75% de aditivo), com e sem a adicdo de papel higiénico. Assim, foram
avaliados dezoito tratamentos conduzidos em duplicata, todos realizados com 800g de fezes humanas. Os
aditivos testados foram: cinzas, conchas de ostras trituratas e folhas secas. Nos tratamentos com papel higiénico
foram utilizados 10 gramas do mesmo em cada. O melhor aditivo no que se refere a elevacéo de pH foram as
cinzas e no que se refere a remogdo da umidade foram as conchas de ostras, ambos no percentual de 75%.
Buscando-se unir o potencial destes dois aditivos, decidiu-se por avaliar no banheiro seco em operagdo um
aditivo com 50% de conchas de ostras e 50% de cinzas, adicionado as fezes na proporcao de 75% em termos
de peso Umido com relacdo ao peso Umido das fezes. E em se tratando de tecnologia para o tratamento das
fezes humanas pOde-se verificar que a desidratacdo é um processo relativamente simples, e que pode produzir
um material de bom aspecto e potencialmente seguro para o reuso.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento ecolégico, banheiro seco, segregacao, desidratacdo, fezes humanas.
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INTRODUCAO

e Ambiental
O saneamento individual com as soluges de remocdo dos dejetos humanos das habitagdes sem uso de agua é
hoje fortemente defendido nas propostas de saneamento ecoldgico. Nos sistemas de saneamento convencionais
gastam-se elevadissimos volumes de dgua potavel e energia apenas para transportar dejetos humanos, o que cria
em muitas situagdes sistemas insustentaveis do ponto de vista ecoldgico e econdmico.

Varias pesquisas vém sendo conduzidas em varios paises dentro dos conceitos trazidos pelo saneamento
ecologico visando a conservagdo da agua, a reciclagem de nutrientes, o aumento da producéo de alimentos e a
manutencdo da salde publica. Na Suécia, a separacdo de urina tem sido considerada uma forma promissora de
aumentar a reciclagem de nutrientes das aguas residudrias. Vém sendo realizados varios testes em escala real
com a separagdo de urina no pais, no ano de 1999 cerca de trés mil vasos segregadores de fezes e urina estavam
instalados (BERNDTSSON, 2006).

As tecnologias de saneamento ecoldgico, incluindo o redso de aguas cinzas, fezes e urina ou aguas negras, vém
sendo utilizadas também com sucesso em paises como Vietnam, China, México, El Salvador, Guatemala,
Etiopia, Zimbabue, Suécia, india (YEN-PHI et al., 2010; ESREY et al., 1998; ESREY et. al., 2001;
BERNDTSSON, 2006).

No entanto, esta nova abordagem de saneamento tem sido ainda muito pouco explorada no Brasil. Dentro
destas perspectivas, a pesquisa na qual o trabalho aqui apresentado esta inserido possui como objetivo principal
a avaliacdo de tecnologias de saneamento ecoldgico baseadas na sustentabilidade das a¢fes de saneamento
basico no pais, principalmente em escala descentralizada. Especificamente, o trabalho apresentado neste artigo
objetivou a avaliagcdo do processo de desidratacdo das fezes humanas para implementagdo em banheiros secos
com segregacdo de fezes e urina.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi conduzido em duas fases. A primeira delas foi a construcéo de um banheiro seco segregador, que
serve de base para a conducdo de todos os experimentos com as fezes e urina que estdo sendo realizados na
pesquisa. A segunda fase foi realizada para a conducdo de um experimento de desidratacdo de fezes humanas,
realizado anteriormente ao inicio de operacdo do banheiro seco.

Localizacdo e implementacdo do banheiro seco segregador

Foi implantado um banheiro seco com segregacdo de fezes e urina no Centro de Treinamento (CETRE) da
Empresa de Pesquisa e Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri), em Florian6polis. O CETRE foi selecionado
por realizar treinamentos diversos com agricultores de todo o estado, possuindo entdo, um elevado movimento
de pessoas que poderdo entrar em contato com a tecnologia e fazer a utilizagdo voluntaria do banheiro.

A segregacdo das fezes e urina no banheiro seco implantado é realizada por meio de um vaso sanitario
segregador e mictérios masculino e feminino.

Nenhuma unidade do banheiro seco funciona com a utilizagéo de descargas sanitarias convencionais, e as fezes
sdo tratadas com a finalidade de desidratacdo e higienizagdo. No vaso sanitario segregador, apés a defecacao,
coloca-se uma porc¢do de aditivo de desidratacdo no compartimento das fezes, e apds urinar, apenas borrifa-se
agua no compartimento da urina. Nos mictorios também somente borrifa-se agua apds o uso. O banheiro possui
uma coluna de ventilagcdo natural no compartimento de recepcdo das fezes (bombona de 100L), e colunas de
ventilagdo nos compartimentos de recepcdo de urina. Cada urina também possui seu préprio compartimento
(bombonas de 60L), ou seja, um para urina masculina, um para feminina, e um para urina coletada no vaso
sanitario segregador. Todo material coletado esta utilizado nas pesquisas.

As Figuras 01, 02 e 03 apresentam as unidades implantadas.
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Figura 01: Banheiro seco Figura 02: Vaso sanitario Figura 03: Mictdrios masculino e
segregador implantado. segregador. feminino.

Experimento de desidratacdo das fezes humanas

O banheiro seco implantado possui a desidratacdo como tecnologia para o tratamento das fezes humanas. No
entanto, antes do inicio da operacéo do banheiro foi conduzido um experimento para a determinagdo do aditivo
a ser utilizado, e em qual quantidade.

O experimento foi dividido em duas etapas. A primeira referiu-se a coleta de material para a quantificacdo de
fezes excretadas pelas pessoas, por defecacdo. Para tanto foram feitas campanhas para coleta de amostras de
fezes de voluntérios.

Na campanha de coleta para quantificacdo das fezes foram distribuidos frascos de 1L de volume com abertura
grande, aonde os voluntarios depositaram todo o material fecal de uma defecagdo. Nestes frascos as pessoas
identificaram seu sexo, idade, peso corporeo e data.

As amostras foram coletadas pelo periodo total de 20 dias. Diariamente, todas as amostras entregues pelos
voluntarios eram pesadas e congeladas & temperatura de -5°C. Ao todo foram coletadas 73 amostras, 42 de
mulheres e 31 de homens. Todas as pessoas participantes eram adultas.

Paralelamente a este periodo, foram também coletadas as amostras de fezes restantes das andlises
parasitoldgicas realizadas por um laboratério médico de andlises clinicas da cidade de Floriandpolis. Estas
amostras eram também coletadas diariamente e congeladas em seguida. Esta coleta de material fecal no
laboratorio foi realizada para que a quantidade final de fezes fosse significativa e suficiente para a realizacdo do
experimento.

Apbs o periodo da campanha de coleta, todas as amostras foram descongeladas em temperatura ambiente.
Todo o material fecal foi homogeneizado manualmente e no mesmo dia foi montado o experimento.

O experimento foi conduzido, entéo, para determinacdo do melhor aditivo para desidratar as fezes humanas, e
em qual proporg¢do. Foi realizado um experimento fatorial com delineamento totalmente casualizado, no qual
foram testados em duplicata trés aditivos em trés proporcoes diferentes com relagdo ao peso Umido de material
fecal (25, 50 e 75% de aditivo), com e sem a adicdo de papel higiénico. Assim, foram dezoito tratamentos
conduzidos em duplicata, todos realizados com 800g de fezes humanas. Os aditivos testados foram: cinzas,
conchas de ostras trituratas e folhas secas. Nos tratamentos com papel higiénico foram utilizados 10 gramas do
mesmo em cada.

No total foram avaliados 18 tratamentos, sendo que a sua realizagdo em duplicata culminou em um ensaio
conduzido com 36 caixas de isopor de 3,6L cada, aonde foram depositadas as misturas. Este aparato foi
montado em um local fechado, mas ressalta-se que as condi¢Bes climaticas do mesmo ndo foram controladas.
No entanto, o ensaio foi montado com delineamento totalmente casualizado e em todas as amostragens
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realizadas as caixas eram trocadas de lugar aleatoriamente, o que, estatisticamente, diminui o erro entre os
tratamentos causado por diferentes interferéncias das condicdes ambientais do local.

No processo de desidratagdo os aditivos sdo adicionados as fezes com o objetivo de remover a umidade e
promover a elevacdo do pH buscando assim sua higienizacdo, tendo em vista que estas condi¢cGes sdo
desfavoraveis a sobrevivéncia de organismos patogénicos.

Para a avaliacdo do experimento foram realizadas analises fisico-quimicas de todos os tratamentos durante o
periodo total de 420 dias, de novembro de 2009 a janeiro de 2011. Os parametros avaliados foram: potencial
hidrogenibnico, percentual de umidade e percentual de sélidos. A inativacdo de organismos patogénicos e
indicadores ndo é apresentada neste trabalho, no entanto, estdo sendo conduzidos experimentos avaliando a
inativagio de Ascaris summ, Salmonella, Enterococcus, e Bacteri6fagos MS2, Phix e 28B.

Nos primeiros dez dias de ensaio o pH foi medido a cada dois dias, na sequéncia a medi¢do foi realizada mais
duas vezes com intervalo de quinze dias, sendo entdo finalizado o monitoramento com uma freqiiéncia menor
de amostragem, uma a cada 90 dias aproximadamente, até completarem-se 420 dias de ensaio.

Os solidos e a umidade das amostras nos tratamentos foram analisados no primeiro dia, apds quinze dias, sendo
realizada a amostragem na sequéncia juntamente com as medicGes de pH (a cada 90 dias).

As metodologias utilizadas nas andlises seguiram as recomendagdes do Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater, APHA 1998.

A Tabela 01 apresenta um resumo dos 18 tratamentos avaliados, e suas principais caracteristicas.

Tabela 01: Principais caracteristicas dos 18 tratamentos avaliados para sele¢do do melhor aditivo de desidratagéo
das fezes humanas.

Tratamentos Principais caracteristicas
Tratamento 1 25% CO
Tratamento 2 50% CO
Tratamento 3 75% CO
Tratamento 4 25% CO + PH
Tratamento 5 50% CO + PH
Tratamento 6 75% CO + PH
Tratamento 7 25% CZ
Tratamento 8 50% CZ
Tratamento 9 75% CZ
Tratamento 10 25% CZ +PH
Tratamento 11 50% CZ + PH
Tratamento 12 75% CZ + PH
Tratamento 13 25% FS
Tratamento 14 50% FS
Tratamento 15 75% FS
Tratamento 16 25% FS + PH
Tratamento 17 50% FS + PH

Tratamento 18

75% FS + PH

Legenda: CO — conchas de ostras; CZ — cinzas; FS — folhas secas; PH — papel higiénico.

As Figuras 04, 05 e 06 apresentam a montagem do ensaio.
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Figura 04: Experimento com os 18 Figura 05: Montagem do Figura 06: Exemplo de mistura
tratamentos em duplicada. experimento - mistura das fezes pronta - tratamento 6 - 75% conchas
com as propor¢des de aditivos. de ostras + papel higiénico.

Foi aplicada estatistica descritiva para avaliacdo dos dados coletados, além de analise de variancia entre os
tratamentos — ANOVA (one way) com nivel de significancia de 5% (a = 0.05). Foi realizada também analise de
regressdo linear para determinacéo das equacdes de correlacdo entre a quantidade de aditivo adicionada e o
aumento no pH. O software utilizado foi o Statistica® 7.0.

O melhor tratamento em termos de elevacdo e manutencdo do pH elevado e reducdo da umidade foi
selecionado para continuidade das pesquisas, sendo utilizado no banheiro seco em estudo e em avaliagdes mais
aprofundadas de desidratacéo e higienizacéo.

RESULTADOS

Com relagdo aos resultados de quantificacdo das fezes humanas, a média produzida por defecacdo foi de 128 +
67 gramas. Foram 73 voluntarios, sendo 42 mulheres e 31 homens. N&o foram encontradas correlagfes
positivas entre idade, peso corporeo e quantidade de fezes produzidas, no entanto, a andlise estatistica de
variancia apontou como diferentes a quantidade de fezes produzidas por defecacdo entre homens e mulheres
adultos (p = 0,3180). As mulheres defecaram em média 121 gramas e os homens 136 gramas.

A Figura 07 apresenta um grafico Box plot do peso de fezes produzidas por defecacdo pelos homens e
mulheres.
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Figura 07: Grafico Box plot com a distribuicio do peso das fezes produzidas por defecacdo por mulheres (1) e
homens (2).

O dado médio de peso das fezes por defecacao foi utilizado para o calculo da quantidade de aditivo que deve
ser adicionada no banheiro seco em funcionamento, apds a avaliagdo destes ultimos. Em termos préticos foi
disponibilizado um frasco que comporta exatamente a quantidade de aditivo a ser adicionada.
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A Figura 08 apresenta um grafico Box plot com o perfil de variacdo do potencial hidrogenidnico nos dezoito
tratamentos avaliados, por meio da média, erro padrdo e desvio padrdo, dados discrepantes e extremos.
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Figura 08: Grafico Box plot com o perfil de variagdo do potencial hidrogeniénico em nos dezoito tratamentos
avaliados.

Os melhores tratamentos em termos de elevacéo e estabilidade do potencial hidrogeni6nico foram 7,8,9,10,11 e
12, todos utilizando as cinzas como aditivo. Dentre os tratamentos com a adi¢do de cinzas, os que utilizaram o
percentual de 75% foram os mais eficientes chegando a atingir valores de pH acima de 10. Observa-se que 0
valor inicial do pH das fezes utilizadas ha montagem do experimento (sem aditivo) era de 6,8.

As conchas de ostras obtiveram o mesmo perfil de ascendéncia em funcdo do aumento no percentual de aditivo
observado nos tratamentos com cinza, no entanto, atingiram valores de pH mais baixos com 0 méaximo em 9,5.

As folhas secas obtiveram a maior variagdo de pH ao longo do periodo avaliado, apresentando valores entre 6,5
e 9,5. A relacdo de elevacdo de pH com o aumento da quantidade do aditivo ndo foi linear como nos
tratamentos com as cinzas e conchas de ostras.

As Figuras 09 e 10 apresentam as equacOes de regressdo linear com os modelos de elevacdo de pH em fungéo
do percentual de aditivo utilizado (cinzas ou conchas de ostras), realizado a partir dos dados coletados no
periodo total do experimento nos tratamentos com a adicdo de papel higiénico. Como foi observado
anteriormente, a relacdo da elevagdo do pH com o aumento da quantidade de aditivo foi linear, com
coeficientes de correlagdo confiaveis.

A partir destes dois modelos pode-se estimar a elevacdo do pH média a partir do percentual de aditivo
utilizado, considerando este valor com relacéo ao peso Umido das fezes.
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Figura 09: Correlagdo entre o percentual de aditivo — cinzas +

papel higiénico, e a elevacao do pH. de ostras + papel higiénico, e a elevacgéo do pH.

Foi realizada andlise de variancia entre 0s mesmos tratamentos (em termos de tipo de aditivo e quantidade),
mas com e sem a adicdo de papel higiénico, e ndo houve diferenca estatistica entre 0s mesmos, ou seja, a adicao
de papel higiénico ndo representou diferenca entre os tratamentos com os trés aditivos testados.

As Figuras 11, 12 e 13 apresentam graficos com percentual de solidos nas amostras dos tratamentos com
conchas de ostras e cinzas ao longo do periodo de desidratacdo. Para apresentacdo e discussdo dos resultados
nas Figuras 11, 12 e 13 foram utilizados os dados dos tratamentos sem a adicdo de papel higiénico.

As folhas secas ndo apresentaram resultados que as indiqguem como um bom aditivo de desidratacdo. Este
aditivo foi testado por ser muito utilizado em banheiros secos em operacdo atualmente, apesar de seu
desempenho inferior ja ser esperado, por ndo se tratar de um material com caracteristica absortiva e/ou alcalina.
Pelo seu desempenho inferior, seus resultados em termos de remogdo de umidade ndo sdo apresentados aqui.
Recomenda-se a utilizagdo deste aditivo em banheiros secos somente se o sistema de tratamento das fezes
utilizado for a co-compostagem com residuos organicos, e nao a desidratacéo.

Niwagaba et al. 2009, encontraram resultados semelhantes na comparacdo do uso de cinza e serragem no
tratamento das fezes. Os autores também recomendam o uso da cinza se 0 objetivo é desidratacéo.

Figura 10: Correlagao entre o percentual de aditivo — conchas

periodo de desidratacéo — tratamentos 1 e 7. periodo de desidratacao — tratamentos 2 e 8.
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Figura 13: Percentual de sélidos nas fezes ao longo do periodo de desidratagéo — tratamentos 3 e 9.

Por meio da avaliacdo das Figuras 11, 12 e 13 pode-se observar que nos trés percentuais de aditivos as conchas
de ostras foram mais eficientes na remoc¢do de umidade, ou elevacdo do percentual de sdlidos, das fezes. As
fezes iniciais utilizadas no experimento possuiam um percentual de sélidos de 24%, e ao final do periodo do
estudo os tratamentos com conchas de ostras possuiam em torno de 90% de solidos, sendo que quanto maior o
percentual de aditivo mais rapida foi a desidratagdo. Os tratamentos com cinzas atingiram em média 75% de
solidos, e a relagdo direta do maior percentual com o menor tempo desidratagdo também foi observada.

Observa-se que este experimento de desidratacdo foi conduzido com todos os tratamentos fechados, néo
selados, e abertos periodicamente em operacfes em batelada para permitir a circulagdo de ar e a evaporagao de
umidade. Se a desidratacdo fosse avaliada com os tratamentos totalmente abertos e expostos ao sol, por
exemplo, 0 processo seria otimizado em termos de tempo. O experimento ndo foi conduzido desta forma, pois
se objetivou a avaliagcdo do processo em uma situacédo critica, e também se buscou resultados em um sistema
parcialmente fechado para a coleta de dados nos quais estdo sendo baseados estudos de desidratagdo em
conjunto com a sanitizagdo com aménia. Em funcéo deste Gltimo processo o sistema combinado que esta sendo
estudado deve ser conduzido sem a circulagdo de ar para ndo promover a perda de amdnia por volatilizagdo. A
sanitizacao das fezes somente com amonia, sem a combinagdo com a desidratagdo, vem sendo muito estudada
em outros paises, principalmente na Suécia (VINNERAS et al., 2009; NORDIN, 2009).

A Figura 14 apresenta o material produzido a partir do experimento de desidratacdo com a utilizacdo do aditivo
cinzas na proporcdo de 75% com relacdo ao peso Umido das fezes, com a adicdo de papel higiénico —
tratamento 12.

Figura 14: Material produzido no experimento de desidratacao das fezes humanas — tratamento 12.

Schénning e Stenstrom no Guia de relso seguro de fezes e urina em sistemas de saneamento ecolégico, 2004,
reportam que os trés parametros mais importantes na inativacdo de patdégenos nos sistemas de desidratacdo sao
pH, umidade e temperatura. Normalmente valores de pH acima de 9 combinados com baixa umidade (menos de
20%) sdo fatores que combinados podem atuar na eliminagdo de ovos de helmintos, bactérias e bacteridfagos.
Dependendo da variacdo destes pardmetros juntamente com a temperatura, 0s tempos de inativagdo séo
também varidveis, reportados na literatura entre 180 e 700 dias.

Nesta pesquisa 0 melhor aditivo no que se refere a elevacéo de pH foram as cinzas e no que se refere a remocao
da umidade, foram as conchas de ostras, ambos no percentual de 75%. Buscando-se unir o potencial destes dois
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aditivos, decidiu-se por avaliar no banheiro seco em operagao um aditivo com 50% de conchas de ostras e 50%
de cinzas, adicionado as fezes na proporc¢do de 75% em termos de peso Umido com relacdo ao peso Umido das
fezes.

CONCLUSOES

Os banheiros secos com segregacédo apresentam grande potencial de aplicacdo direta em varias situagfes, como
areas rurais, por exemplo. Em demais situagcfes como areas com maior densidade populacional e edificagfes
verticais existe o problema da logistica envolvida, no entanto, até mesmo nestas situaces os estudos sdo muito
promissores. E em se tratando de tecnologia para o tratamento das fezes humanas, p6de-se verificar que a
desidratagdo é um processo relativamente simples, e que pode produzir um material de bom aspecto e
potencialmente seguro para o reuso.
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